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  ﹤﹞��﹞
گا& سنتز � هيد��ژ� /� ما/� (�ليه مهم /� صنايع شيميايي 
فر(�(ني  كا�بر/ها0   �  oمصا�  0)�)/  � شد�   cمحسو
توليد  به  مي تو(�  هيد��ژ�   oمصا� جمله   &) مي باشند. 
هيد��كر(كينگ   � هيد��ژناسيو�  فرEيندها0   �  WمونياE
(شا�� نمو/. /� سا� ها0 (خير، با توجه به كاهش iخاير 
نفتي � �جو/ � كشف منابع عظيم گا& طبيعي، تلاh ها0 
گستر/� جهاني جهت (ستفا/� موثر (& گا& طبيعي � تبديل 
Eسا�  نقل   � حمل  قابل   �  h&�) با  Iمحصولا به   �E
نظير متانو�، سوخت ها0 هيد��كربني مايع � مو(/ (�ليه 
پتر�شيمي نظير (تيلن � ساير (�لفين ها0 سبك، (نجاg شد� 
(ست. /� (ين ميا� توليد � (ستفا/� (& گا& سنتز نقش بسيا� 
با (�&شي  (يفا مي نمايد. گا& سنتز ما/� (�ليه بسيا�  مهمي 
(نو(q مو(/ شيميايي (ست. مصا�o گا& سنتز  توليد  بر(0 
عبا�تند (&: سنتز متانو�، سنتز فيشر تر�پش1، سنتز (كسو، 
(تيلن گليكو�،  (لكل ها0 سنگين،  تهيه  Eهن،  (حياء سنگ 

/0 متيل (تر، (سترها � كتو� ها [1].
با توجه به مصرo ��& (فز�� هيد��ژ� � گا& سنتز 
/� صنعت، جستجو0 فرEيندها0 (قتصا/0 با ظرفيت بالا 
 � �سيد�  نظر  به  � ضر��0   g&لا گا&ها  (ين  توليد  بر(0 

�﹊﹫�ه 
فر�يندها1  سنتز،  گا�   � هيد��ژ�  توليد  بر�1 
فر�يندها  �ين  متد��( ترين  ���ند،  �جو�  مختلفي 
بخا�   oمخلو توسط  طبيعي  گا�  تبديل   n��
�/ � �1 �كسيد كربن1 �ست. �� �ين مقاله �بتد� 
 � هيد��ژ�  توليد  مختلف  ��n ها1  �جما(  به 
گا� سنتز بر�سي شد
، سپس ��كنش ها1 فر�يند 
تبديل متا� توسط مخلوo بخا� �/ � �1 �كسيد 
شد
 �ند.  تحليل  ترمو�يناميكي  بصو��  كربن 
 ��  CO2/CH4  �  H2O/CH4 نسبت ها1   � �ما  �ثر 
����1، ��1 محصو( � عملكر� فر�يند بر�سي 
� �� �ين ��بطه نموگر�r هايي ���ئه شد
 �ند كه با 
�ستفا�
 �� �نها به ��حتي مي تو�� شر�يط عملياتي 
فر�يند �يفرمينگ �� كو�
 ها1 �يفرمر جهت توليد 
 � 
هيد��ژ� � گا� سنتز �� مو�� ���يابي قر�� ���
شر�يط بهينه �� مشخص نمو�. بر�1 توليد گا� سنتز 
 ،( FTبر�1 فر�يند) مسا�1 يك H2/CO با نسبت
شر�يط بهينه عملياتي عبا�تند �� �ما � فشا� بالا، 
 H2O/CH4  با �� � نسبت نسبت CO2/CH4 بر�بر 
�� ��منه 2/0 تا 2/5. بر�1 توليد هيد��ژ�، شر�يط 
 ، 20-30bar �850، فشاoC1ما� �تند ��بهينه عبا
 H2O/CH4 بر�بر با صفر � نسبت CO2/CH4 نسبت

�� ��منه 2/5 تا ./4.

گا�  طبيعي،  گا�  متا�،  تبديل،  كليد1:  ��ژ
 ها1 
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توجه محققا� �( /� سر(سر /نيا به خو/ جلب نمو/� (ست. 
فرEيندها � تكنولوژ0 هايي   0�� Iمر�&� تحقيقا) گرچه 
 ^)�� Autothermal Reforming   �  Dry  Reforming نظير
يافته (ست، (ما فرEيندها0 �(يج بر(0 توليد هيد��ژ� � گا& 
سنتز، گا&0 شكل كر/� &غا� سنگ1، (حتر(` جزئي2 � 

تبديل هيد��كربن ها (ست. 
��h گا&0 كر/� &غا� سنگ قديمي ترين ��h توليد 
گا& سنتز (ست /� (ين ��h گا& سنتز (& �(كنش كك موجو/ 
/� &غا� سنگ با هو( � بخا� cE بدست مي Eيد. (ين فرEيند 
غير كاتاليستي بو/� � نسبت H2/CO توليد0 توسط �E كم 
� /� حد�/ 1 (ست. با توجه به �جو/ مو(/ متنوq /� &غا� 
سنگ، محصو� توليد0 (& (ين ��h ناخالص بو/� بنابر ( ين 
بالا يك /سته �(كنش  �  با خلو}  توليد گا& سنتز  بر(0 
(كسيد(سيو�   h�� (ست[1].  نيا&  سا&0  خالص   Iعمليا
جزئي هيد��كربن ها، فرEيند0 غير كاتاليستي بو/� � /� (صل 
 cE حتر(` جزئي هيد��  كربن /� حضو� (كسيژ� � بخا�)
(ست. مزيت عمد� (ين ��h كه يك فرEيند گرما&( (ست، 
(ين (ست كه مي تو(� طيف گستر/� (0 (& هيد��كربن ها �( 
به عنو(� خو�(W، مو�/ (ستفا/� قر(� /(/. تركيب گا& سنتز 
توليد0 بستگي به نسبت كربن به هيد��ژ� خو�(W � مقد(� 
بخا� (ضافه شد� /(�/. با توجه به (ين  كه خو�(W مصرفي 
مي تو(ند متنوq � تركيبي (& عناصر مختلف باشد، محصو� 
توليد0 /(�(0 ناخالصي (ست. هم چنين (& �E جا كه فرEيند 
 I)گرما0 توليد0 به تجهيز oشديد(ً گرما&( (ست جهت حذ

خاصي نيا& (ست[1] .  
    ��h /يگر توليد گا& سنتز، تبديل هيد��كربن ها 
هيد��كربن  كاتاليستي  �(كنش  شامل  فر(يند  (ست.(ين 
عامل  (ست.  بالا  /ما0   �/ /هند�3  شكل  تغيير  عامل   �
كربن  (كسيد   0/  ،cE بخا�  مي تو(ند  /هند�  شكل  تغيير 
� يا مخلو{ �E ها باشد. �(كنش ها0 كلي به صو�I &ير 

مي باشند[1] :
 

CnHm + nH2O   nCO + (m/2 + n)H2

                    CO + H2O    CO2 + H2

                                                                              

 (& �E جاكه هيد��ژ� � گا& سنتز مصا�o &يا/0 /� صنايع 
/(�ند، لذ( فرEيند مطلوc جهت توليد �E ها فرEيند0 (ست 
كه (�لاً توليد �( (فز(يش /هد، ثانياً مقر�� به صرفه باشد. 
 Iيا تكنولوژ0 مناسب بستگي به ملاحظا h�� cنتخا)
فر(�(ني (& جمله (قتصا/ طر�، /سترسي Eسا� به مو(/ (�ليه، 

سا/گي تكنولوژ0 � مسائل فني /(�/.
 

﹁�آ)-� 8��)﹏ ﹝��ن
فرEيند تبديل گا& طبيعي يكي (& �(يج ترين � با صرفه ترين 
��h هايي (ست كه (& سا� 1930 ميلا/0 تا كنو� جهت 
توليد گا& سنتز � هيد��ژ� مو�/ (ستفا/� قر(� مي گير/. /� 
بين هيد��كربن ها عمدتاً هيد��كربن ها0 سبك، تجا�0 
� مقر�� به صرفه بو/� � بر(0 (ستفا/� (& بقيه �(يج ترند. 
/� (ين ميا� متا� (& همه متد(�� تربو/� �پر�پا� � بوتا� 
كاتاليست ها0  تهيه  با  (مر�&�  هستند.  بعد0  /�جه   �/
مخصو}، (ستفا/� (& نفتا به عنو(� خو�(W نيز مو�/ توجه 

قر(� گرفته (ست[1]. 
عمد� تر    ين /لايل (ستفا/� (& فرEيند تبديل هيد��كربن ها 
بر(0 توليد گا& سنتز � همچنين (ستفا/� (& هيد��كربن ها0 
سبك به �يژ� متا� به عنو(� خو�(W،  به شر� &ير (ست:

- قيمت پايين گا& طبيعي نسبت به ساير سوخت ها0 فسيلي 
- ناخالصي كمتر /� محصو� توليد0 /�فرEيند تبديل متا� 

نسبت به ساير فرEيندها
- تشكيل كك كمتر ��0 كاتاليست /� صو�I (ستفا/� (& 

گا& طبيعي نسبت به ساير سوخت   ها0 فسيلي      
طبق تحقيقاI به عمل Eمد�،  سرعت نسبي تشكيل كربن 
��0 كاتاليز��ها0 نيكل كه مهم ترين كاتاليست مصرفي 

/� فرEيندها0 تبديل هستند به ترتيب &ير مي باشد[2]:
(تيلن>>  بنز� >> تولوئن >> نرما� هپتا�  >> نرما� هگز(� >> 

سيكلو هگز(� >> تر0 متيل بوتا� >> نرما� بوتا�  >> متا�
بنابر(ين /� فرEيند تبديل هيد��كربن ها بر(0 توليد گا& 
سنتز، (ستفا/� (& خو�(W  ها0 سبك تر به �يژ� متا� مقر�� 

به صرفه � مناسب مي باشد.
گا&  تبديل  فرEيند   &) (ستفا/�  هيد��ژ�،  تو ليد  جهت 
طبيعي توسط بخا�، (يد� �E محسوc مي شو/. &ير( (& يك 

1. Coal Gasificatiom 
2. Partial Oxidation
3. Reformer Agent 
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طرo متا�، بالاتر ين نسبت هيد��ژ� به كربن �( /(�( (ست 
� (& طرo /يگر هيد��ژ� موجو/ /� cE نيز جد( شد� � 
باعث توليد محصو� با كمترين ميز(� محصولاI جانبي � 
ناخالصي مي شو/. طبق تخمين Balthasar /� سا� 1989 
(ين   &) توليد0  هيد��ژ�  كل  /�صد   76 حد�/  ميلا/0 

��h به /ست Eمد� (ست[3].
فرEيند تبديل گا& طبيعي، خو�(W لا&g جهت فرEيندها يي 
نظير سنتز متانو�، سنتز (كسو � سنتز فيشر تر�پش �( كه 
با نسبت ها0 مختلف لا&مست، توليد  /� �E ها گا& سنتز 
مي  كند. مو�/ (ستفا/� مهم /يگر (ين فرEيند، تهيه گا& (حياء 
جهت (حياء سنگ Eهن (ست. بنابر(ين با توجه به (هميت 
 ،�E  &) (ستفا/�  متعد/  مو(�/   � طبيعي  گا&  تبديل  فرEيند 

مطالعه � بر�سي (ين فرEيند لا&g � ضر��0 (ست.

﹝︴�﹜︺﹥ �8﹝﹢د)-�﹝﹫﹊﹩ ﹁�آ)-� 8��)﹏ ﹝��ن
/� �(حدها0 صنعتي، �(كنش ها0 تبديل متا� /� لوله ها0 
مي بينند،   I�)حر كو��  يك   �/ كه  كاتاليست  حا�0 
(& جمله  لذ( عو(مل � پديد� ها0 مختلفي  (نجاg مي شو/    . 
(نتقا�   ،I�)نتقا� حر) ترمو/يناميك � سينتيك �(كنش ها، 
جرg � (فت فشا� بر عملكر/ (ين فر(يند موثرند[4]. گرچه 
كليه  گرفتن  نظر   �/  gمستلز مذكو�  فرEيند  /قيق  مطالعه 
پا�(متر ها0 موثر (ست، (ما /(نستن (طلاعاI ترمو/يناميكي 
كه  /هند�  �(كنش  گا&ها0  تعا/لي  غلظت ها0  پايه  بر 
 W)خو� جريا�  تعيين  به  مي كنند،   Wتر  )� تبديل گر   
 �/ معمولاً  مي  كند.  كمك  مناسب  عملياتي  شر(يط   �
�(كنش ها0 تبديل متا�، مخلو{ گا& �(كنش /� خر�جي 
لذ(  مي شو/،  نز/يك  تعا/لي  /�صد  تركيب  به  تبديل گر 
حالت  باشد.  مفيد  مي تو(ند  فرEيند  ترمو/يناميكي  مطالعه 
كليه  خالص  سرعت  كه  مي /هد   b� هنگامي  تعا/� 
فعاليت   &) مستقل  �(كنش   � شد�  صفر  معا/�  �(كنش ها 
 Fلبته مي بايست &ما� كافي بر(0 تما) كاتاليست باشد. 
گا&- كاتاليست /(/� شو/. تعا/� ترمو/يناميكي به عو(مل 
لوله ها0  به   0/���  W)صد خو��/ تركيب   � فشا�  /ما، 

تبديل  گر بستگي /(�/.
 با توجه به (ين كه جزء (ساسي گا& طبيعي متا� (ست، 
توسط  متا�  تبديل  فرEيند  يك   �/ كه  (صلي  �(كنش ها0 

مخلو{ b� CO2 � H2O مي /هند به صو�I جد�� (1) 
مي باشد[5].

جد�( 1- �(كنش ها0 تبديل متا� 

 H0
298

(kJ/mol)
�(كنش �/يف

+ 206,1
- 41,15
+ 165,0
+ 247,3

CH4+H2O    CO+3H2

CO+H2O  CO2+H2

CH4 + 2H2O  CO2 + 4H2 

CH4+CO2   2CO+2H2

I

 II

III

IV

�(كنش (I) �(كنش تبديل متا�1، �(كنش (II) شيفت 
گا& 2cE، �(كنش (III) متاناسيو�3 � �(كنش(IV) تبديل 
هما�  طو�  مي شوند.  ناميد�  كربن  4  /0 (كسيد  توسط  متا� 
كه مشاهد� مي  شو/ (& چها� �(كنش فو` تنها /� �(كنش 
 cنتخا) ترمو/يناميكي  مطالعه  بر(0  لذ(  مي باشند،  مستقل 
/� �(كنش كافيست. /� (ين جا /� �(كنش (I) � (II) كه (& 

بقيه معر�o تر هستند، /� نظر گرفته مي شوند.
شديد(ً   (I) �(كنش  مي شو/،  ملاحظه  كه  هما� طو�   
 � �(كنش  (ين  پيشرفت  باعث  بالا  /ما0  (ست.  گرماگير 
تبديل بيشتر متا� مي شو/، گرچه تو(نايي تحمل لوله ها0 
بالا،  گرمايي  شا�   � /ما  مقابل   �/ كاتاليست   � �(كتو� 
تشكيل  (حتما�  بر(ين  علا��  مي كند.  محد�/   )� �(كنش 
 (I) �(كنش   &) مي شو/.  تقويت  بالا  /ماها0   �/ كربن 
 cE بخا�   g&لا (ستوكيومتر0  نسبت  كه  مي  شو/  مشاهد� 
به متا� بر(بر با يك مي باشد /� (ين جا لا&g (ست  تاكيد 
شو/ كه (ين موضوq عملي نيست. &ير( كليه كاتاليست ها0 
(ين شر(يط، �(كنش ها0 تشكيل  توسعه /(/� شد�، تحت 
كك �( تقويت مي  كنند. �(كنش ها0 تشكيل كك �( با بكا� 
 cE ضافي مي تو(� مها� كر/. بخا�) cE بر/� مقد(� بخا�
باعث  كك،  تشكيل  �(كنش ها0  كنتر�  بر  علا��  (ضافي 
iكر  به   g&لا (لبته  مي  گر//.  متا�  تبديل  �(كنش  پيشرفت 
(ست كه (ستفا/� (& بخا� cE بيش (& حد (& يك طرo به 
(قتصا/ فرEيند لطمه مي  &ند � (& طرo /يگر باعث (فز(يش 

1. Methane Reforming 
2. Water Gas Shift
3. Methanation
4. Dry Reformng
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 �/  H2/CO0بالا نسبت  مي  شو/.  توليد0   H2/CO نسبت 
فرEيندهايي كه به نسبت پايين H2/CO نيا& (ست، نامناسب 
 &)  W)خو�  H2O/CH4 مناسب  مقد(�  تعيين  لذ(  مي باشد. 
نظر (قتصا/0 � عملياتي حائز (هميت (ست. حد(قل نسبت 
H2O/CH4 جهت مها� �(كنش    ها0 تشكيل كك �( مي تو(� 

با (ستفا/� (& محاسباI ترمو/يناميكي �(كنش ها0 تشكيل 
 gنجا) Iبا توجه به محاسبا ./��E كربن، به  �(حتي به /ست
�(حدهايي   �/.[3] مي باشد   1/7 حد(قل  نسبت  (ين  شد� 
بين 3-5  مناسب  نسبت  (ست  هيد��ژ�  توليد   oكه هد
(ست، (ما /� �(حدها  يي كه هدo توليد گا& سنتز (ست، 
مقد(�0 (& بخا� cE با /0 (كسيد كربن جايگزين مي شو/. 
(ين مقد(� تحت �(كنش عكس شيفت گا&- cE (& طرفي 
 oهيد��ژ� (ضافي شد� � (& طر oباعث �(كنش � مصر
/يگر باعث توليد CO مي گر// كه /� مجموq باعث كمتر 
مناسب  مقا/ير  بنابر(ين  مي شو/.  خر�جي   H2/CO شد� 
 H2/CO با توجه به نسبت W)خو� CO2/CH4 � H2O/CH4

مو�/ نظر تعيين مي شوند.
فشا�   � /ما  تعا/لي،  /�صد  تركيب  بر  موثر  عو(مل 
عملياتي � نسبت ها0 مو لي CO2/CH4 � H2O/CH4 جريا� 
خو�(W مي باشند. تغيير (ين پا�(مترها (�لين (بز(�0 (ست 
كه مي تو(� (& �E بر(0 /ست يابي به  نسبت ها0 مختلف 
بنابر(ين  كر/.  (ستفا/�  گوناگو�   oمصا� جهت   H2/CO

مي تو(�  متا�  تبديل  �(كنش ها0  ترمو/يناميكي  مطالعه  با 
شر(يط  به  نيل  جهت   )� موثر  متغيرها0  مناسب  مقا/ير 

عملياتي � محصو� مناسب تعيين نمو/. 
 oمصا� جهت  عملياتي  پا�(مترها0  تغيير  محد�/� 

گوناگو� (ين فرEيند /� صنعت به  صو�i Iيل (ست[2]:
                           600- 900 oC      :ما0 عملياتي/ -

15- 30 bar    :فشا� عملياتي -
              1/5-5/0   :0/��� H2O/CH4 نسبت -

0/0 -2/5   :0/��� CO2/CH4 نسبت -
فرEيند  عملكر/  (�&يابي   � بر�سي  كه جهت  پا�(مترهايي 
/(�(0 (هميت هستند، عبا�تند (&: نسبت H2/CO خر�جي، 
گرما0 �(كنش � /�صد CH4 � H2O، CO2 خر�جي. جهت 
مطالعه ترمو/يناميكي فرEيند (& يك برنامه كامپيوتر0 كه 
 �/ �E ترمو/يناميك �(كنش ها � (ثر عو(مل موثر بر �E �/

نظر گرفته شد� (ند، (ستفا/� شد� (ست.
جهت سا/گي � سهولت (ستفا/� � همچنين با توجه 
به (ين كه (ثر فشا� نسبت به ساير متغيرها كمتر (ست، (ين 
(كثر  20 (كه /� محد�/� عملياتي  barبر(بر ثابت �  متغير 
(ست.  شد�  گرفته  نظر   �/ مي باشد)  تبديل گر  �(حدها0 
بنابر(ين با (ستفا/� (& برنامه كامپيوتر0 � تغيير متغيرها0 
 0/��� CO2/CH4 0 � نسبت/��� H2O/CH4 ما، نسبت/
مهم  پا�(مترها0  (لذكرهمچنين  فو`  محد�/� ها0   �/
عملياتي جهت (�&يابي � بر�سي عملكر/ فرEيند محاسبه 
شد� (ند. به /ليل &يا/ بو/� (طلاعاI خر�جي، (�(ئه �E ها 
به صو�I جد�� � نمو/(� به  �(حتي قابل (ستفا/� نمي باشد. 
به همين /ليل نتايج حاصله بصو�I نموگر(o هايي تهيه 
پا�(متر  متغير ها0 عملياتي مي تو(�   cنتخا) با  كه  شد� (ند 

مو�/ نظر �( بر�سي كر/.
(ين نموگر(o ها /� شكل ها0 (1) (لي (5) (�(ئه شد� (ند.  
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نمو/(�،  جفت   Iبه صو� كه  نموگر(o ها،  (ين  كليه   �/
/هند�  نشا�  چپ  سمت  نمو/(�  (فقي  محو�  باشند،  مي   
نسبت CO2/CH4 ���/0 � منحني ها0 موجو/ /� �E نشا� 
/هند� نسبت H2O/CH4 ���/0 مي باشند. /� نمو/(�ها0 
سمت �(ست، منحني ها0 موجو/ نشا� /هند� /ما � محو� 
جهت  نظر  مو�/  پا�(مترها0   &) يكي  /هند�  نشا�  (فقي 
(ين   &) (ستفا/�  فرEيند (ست. نحو�  ترمو/يناميكي  (�&يابي 
نموگر(o ها /� شكل (1) � با (ستفا/� (& فلش نشا� /(/� 
شد� (ست. (بتد( مقد(� نسبت CO2/CH4 ���/0 (& محو� 
(فقي نمو/(� سمت چپ تعيين مي شو/، سپس با حركت 
به طرo بالا مقد(� نسبت H2O/CH4 ���/0 (& منحني ها0 
با حركت به سمت �(ست /ما0  (نتخاc شد� �  موجو/ 
�(ست  سمت  نمو/(�   �/ موجو/  منحني ها0   &) عملياتي 
قر(ئت  (فقي  (& محو�  نظر  مو�/  پا�(متر  مقد(�   �  cنتخا)
معني  عمو/0  محو�ها0  نموگر(o ها  (ين   �/ مي شو/. 
خاصي ند(�ند. /� صو�تي كه مقد(� پا�(متر مو�/ نظر /� 
منحني ها موجو/ نباشد، با توجه به شكل منحني ها مي تو(� 

/��� يابي كر/.

�,>D و ﹡�﹫#﹥ ﹎﹫�
متا�  تبديل  فرEيند  كامپيوتر0  برنامه  يك   &) (ستفا/�  با 
 Iبه صو� (كسيد  كربن    0/  �  cE بخا�  مخلو{  توسط 
عملياتي  پا�(مترها0  (ست.  شد�  مطالعه  ترمو/يناميكي 

 CO2/CH4 �  H2O/CH4  0مهم شامل /ما، فشا� � نسبت ها
علا��  كه  شوند  تعيين  نحو0  به   بايد   � بو/�   W)خو�
تبديل  /�صد  حصو�  بهينه،  عملياتي  شر(يط  به  نيل  بر 
تشكيل  محصو�،   �/  H2/CO  cمطلو نسبت   � مناسب 
به  باشد.  ممكن  مقد(�  حد(قل  نيز  كاتاليست   0�� كربن 
 cE بخا�   &) تشكيل كك  �(كنش ها0  فر�نشاند�  منظو� 
تعيين نسبت مناسب  (ستفا/� مي شو/. مسئله مهم  (ضافي 
H2O/CH4 ���/0 (ست به نحو0 كه علا�� بر فر�نشاند� 

 cيند � نسبت مطلوEكنش ها0 تشكيل كك به (قتصا/ فر)�
با   H2O/CH4 مناسب  نسبت  نزند.  لطمه  توليد0   H2/CO

(ستفا/� (& ترمو/يناميك �(كنش ها � مسائل (قتصا/0 تعيين 
بر�سي �(كنش ها0 تشكيل كك � نحو�  مي شو/. جهت 

كنتر� �E مي تو(� به مر(جع [3 �6] مر(جعه نمو/.
(& �E جا كه �(كنش(I) (�(ئه شد� /� جد�� (1) شديد(ً 
 � �(كنش  (ين  پيشرفت  باعث  بالا  /ما0  (ست،  گرما گير 
�(كنش  كه  �E جا   &) همچنين  مي شو/.  متا�  بيشتر  تبديل 
(II) گرما&( (ست، /ما0 بالا (ين �(كنش �(  فر� مي نشاند. 
 � H2،CO  بنابر(ين /ما0 بالا باعث تبديل بيشتر متا� به

CO2 � تبديل كمتر CO به CO2 مي شو/.

(& �E جا كه �(كنش ها تعا/لي مي باشند، تركيب /�صد 
خو�(W به شدI بر نسبت H2/CO توليد0 تاثير گذ(� (ست. 
/� صو�تي كه عامل تبديل كنند�، بخا� cE باشد، نسبت 
عامل  صو�تي كه   �/  � مي يابد  (فز(يش  توليد0   H2/CO

0/��� CO2/CH4 � H2O/CH4 0كنش ها با (ستفا/� (& /ما � نسبت ها)� gجهت (نجا g&شكل 5- تعيين گرما0 لا
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باشد  كربن  (كسيد   0/ �  cE بخا� مخلو{  كنند�  تبديل 
بسته به مقد(� هر يك (& �E ها، مقا/ير متفا�تي (& نسبت 
  CO2�)مقد (فز(يش  مي Eيد.  بدست  محصو�   �/  H2/CO

/� خو�(W باعث پيشرفت �(كنش (II) به سمت چپ � 
كاهش نسبت H2/CO توليد0 مي شو/.

  /� iيل با توجه به مسائل ترمو/يناميكي، نتايج حاصل 
(& هر يك (& نموگر(o ها0 (�(ئه شد�، تحليل شد� (ند:

﹡﹞﹢﹎�اف !﹊﹏ (١)
 H2O/CH4 نسبت ها0  كه  &ماني  /ما،  (فز(يش  با   -
 H2/CO نسبت  (ست،  ثابت   0/���  �/  CO2/CH4  �
(ستوكيومتر0  به  (مر  (ين  /ليل  مي يابد.  كاهش  توليد0 
پيشرفت �(كنش  باعث  (فز(يش /ما  بر مي گر//.  �(كنش ها 
(I) به سمت �(ست � پيشرفت �(كنش (II) به سمت چپ 
مي شو/. پيشرفت �(كنش (I) به سمت �(ست باعث توليد 
نسبت H2/CO حد�/ 3 مي گر//. (& طرo /يگر پيشرفت 
�(كنش (II) به سمت چپ باعث مصرo هيد��ژ� � توليد 
 H2 ين عو(مل باعث توليد /� مو�) qشد�، كه مجمو CO

(فز(يش  با  ترتيب  بدين  مي شو/،   CO مو�   �/ مقابل   �/
/ما، نسبت H2/CO توليد0 كاهش يافته � به يك نز/يك 

مي شو/.
 � /ما  &ماني كه   ،0/���  H2O/CH4 نسبت  (فز(يش  با   -
 H2/CO نسبت  (ست،  ثابت   0/��� �/  CO2/CH4 نسبت 

توليد0 (فز(يش مي يابد.
هنگامي كه   ،0/���  �/  CO2/CH4 نسبت  (فز(يش  با   -
(ست،  ثابت  نيز  /ما   � ثابت   0/���  H2O/CH4 نسبت  

نسبت H2/CO توليد0 كاهش مي يابد.

﹡﹞﹢﹎�اف !﹊﹏ (٢)
 H2O/CH40نسبت ها هنگامي كه  /ما،  (فز(يش  با   -
 CH4 مولي  /�صد  (ست،  ثابت   0/���  �/  CO2/CH4  �

خر�جي كاهش مي يابد.
 ،(900oC/حد�) هما� طو� كه مشاهد� مي شو/ با (فز(يش /ما
/�صد متا� خر�جي به صفر ميل مي كند كه تطبيق خوبي 
با مقا/ير صنعتي /(شته � مبين (ين (ست كه با (فز(يش /ما، 

/�صد تبديل متا� به 100 نز/يك مي شو/.

- با (فز(يش نسبت H2O/CH4 /� ���/0 �قتي كه نسبت 
 CH4 مولي  /�صد  (ست،  ثابت  /ما   �  0/���  CO2/CH4

خر�جي كاهش مي يابد. /ليل (ين (مر پيشرفت �(كنش ها 
/� (ثر حضو� بخا� cE (ضافي، مي باشد.

- با (فز(يش نسبت CO2/CH4 /� ���/0، &ماني كه /ما � 
 CH4 0 ثابت (ست، /�صد مولي/��� �/ H2O/CH4 نسبت

خر�جي كاهش مي يابد.
/ليل (ين (مر (ين (ست كه (فز(يش مقد(� CO2 باعث 
مصرH2 o � توليد CO مي  گر//. مجموq (ين عو(مل تعا/� 
�(كنش (I) �( به هم نمي &ند، (ما (& طرo /يگر پيشرفت 
�(كنش (II) به سمت چپ باعث توليد H2O  مي شو/ كه 
(ين (مر باعث پيشرفت بيشتر �(كنش  (I) به سمت �(ست، 

� مصرo بيشتر CH4 مي گر//. 
 �  H2O/CH4 ثابت   نسبت ها0   �/ /ما  (فز(يش  با   -
كاهش  CO2 خر�جي  مولي  /�صد   ،  0/���  CO2/CH4

مي يابد.

﹡﹞﹢﹎�اف !﹊﹏ (٣)
نسبت  كه  &ماني   0/���  H2O/CH4 نسبت  (فز(يش  با   -
CO2/CH4 /� ���/0 ثابت � /ما نيز ثابت (ست، /�صد 

مولي CO2 خر�جي كاهش مي يابد.
 (II) 0 باعث پيشرفت �(كنش/��� cE فز(يش بخا�)
به سمت �(ست � توليد CO2 مي شو/. (& طرفي، (فز(يش 
به   (I) �(كنش  بيشتر  پيشرفت  باعث   0/���  cE بخا� 
مو�   1 بر(بر   �/ هيد��ژ�  مو�   3 توليد   � �(ست  سمت 
CO مي شو/ كه (ين عامل باعث پيشرفت �(كنش (II) به 

سمت چپ � مصرCO2 o مي شو/. (ثر (ين عامل با توجه 
(ست.  قبلي  عامل   &) قو0 تر  �(كنش ها  (ستوكيومتر0  به 
عو(مل نامبر/�، /� مجموq /�صد مولي CO2 خر�جي �( 

كاهش مي /هند.
- با (فز(يش نسبت CO2/CH4 /� ���/0 �قتي كه نسبت 
 CO2 0 � /ما ثابت (ست، /�صد مولي/��� �/  H2O/CH4

خر�جي (فز(يش مي يابد.
تا  (ين (ست كه ترمو/يناميك �(كنش ها  (مر  (ين  /ليل 
حد0 (& �جو/ CO2 (ثر پذير مي باشند. /� �(قع (فز(يش 
بيش (& حد مقد(� CO2 ���/0، (ثر �جو/ �E �( ضعيف 
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مشاهد�   o)نموگر  �/ كه  طو�  هما�  مسئله  (ين  مي كند. 
بالا0  مقا/ير   �/ نمو/(�ها  شد�  نز/يك  باعث  مي شو/ 

نسبت CO2/CH4 /� ���/0 مي شو/.

﹡﹞﹢﹎�اف !﹊﹏ (۴)
 CO2/CH4 � H2O/CH4  با (فز(يش /ما /� نسبت ها0 ثابت -

���/0، /�صد مولي H2O خر�جي كاهش مي يابد.
نسبت  &ماني كه   ،0/���  H2O/CH4 نسبت  (فز(يش  با   -
 H2O 0 � /ما ثابت (ست، /�صد مولي/��� �/ CO2/CH4

خر�جي (فز(يش مي يابد.
- با (فز(يش نسبت CO2/CH4 /� ���/0 هنگامي نسبت 
(ست،  ثابت  نيز  /ما   � بو/�  ثابت   0/���  �/  H2O/CH4

/�صد مولي H2O خر�جي كاهش مي يابد.

﹡﹞﹢﹎�اف !﹊﹏ (۵)
 CO2/CH4 � H2O/CH4  با (فز(يش /ما /� نسبت ها0 ثابت -
(فز(يش  �(كنش ها  پيشرفت  جهت   g&لا گرما0   ،0/���

مي يابد.
- با (فز(يش نسبت H2O/CH4 /� ���/0، &ماني كه نسبت 
CO2/CH4 /� ���/0 ثابت � /ما نيز ثابت (ست، گرما0 

لا&g جهت پيشرفت �(كنش ها (فز(يش مي يابد.
نسبت  &ماني كه   ،0/���  CO2/CH4 نسبت  (فز(يش  با   -
H2O/CH4  ���/0 � /ما ثابت (ست، گرما0 لا&g جهت 

پيشرفت �(كنش ها (فز(يش مي يابد.
گرماگير  �(كنش ها0  پيشرفت  فو`،  مو(�/  كليه  /ليل 
(ست. /� منحني مربو{ به900oC نسبت به ساير منحني ها، 
/هند�  نشا�  مسئله  (ين  مي شو/.  مشاهد�  �(��نگي  يك 
ميز(� (ثر پذير0 �(كنش ها0 گرماگير نسبت به /ما، (& نظر 
ترمو/يناميكي (ست. /� �(قع (ين مسئله بيا� گر (ين (ست 
كه /� /ماها0 بالا (ثر /ما نسبت به ساير عو(مل عملياتي 

معكوF مي شو/.
مشاهد�  نموگر(o ها  همه   �/ كه  توجهي  قابل  نكته 
مي شو/، (ين (ست كه شيب منحني ها /� /ماها0 بالا بيشتر (& 
/ماها0 پايين (ست. (ين مسئله نشا� /هند�  (ين (ست كه /� 
 0/��� CO2/CH4 � H2O/CH4 0ماها0 پايين (ثر نسبت ها/

بر عملكر/ فرEيند نسبت به /ماها0 بالا بيشتر (ست.

ا�M ﹁%�ر
(& �E جا كه بر(0 سا/گي /� تهيه نموگر(o ها (& (ثر فشا� 
 20bar ثابت  فشا�   �/ فرEيند   � (ست  شد�  نظر   oصر
شبيه سا&0 شد� ، بر�سي (ثر فشا� بر عملكر/ فرEيند (& نظر 
ترمو/يناميكي ضر��0 به نظر مي �سد. (& �E جا كه تعد(/ 
مو� ها /� �(كنش (II) تغيير نمي كند، بنابر (ين فشا� بر (ين 
�(كنش (ثر0 ند(�/ (ما فشا� بر �(كنش (I) (ثر گذ(� (ست. 
�جو/  (ين  با  مي شو/.  متا�  كمتر  تبديل  باعث  بالا  فشا� 
گا&  توسط  گرما  بهتر  بر/(شت  بر(0  بالا  فشا�   Iعمليا
فرEيند � كم كر/� قيمت جريا� پايين /ست كه معمولاً 
مناسب  (قتصا/0  نظر   &) بالا (ست،  مستلزg كا� /� فشا� 
(قتصا/0   � كلي  �(ندما�  كر/�  لذ( جهت حد(كثر  (ست. 

كر/� فرEيند، تبديل گرها /� /ما � فشا� بالا كا� مي كنند.
بنابر(ين با توجه به (ستوكيومتر0 �(كنش ها0 (�(ئه شد� 
/� جد�� (1)، (ثر فشا� عملياتي بر عو(مل بر�سي شد� /� 

نموگر(o ها0 (�(ئه شد� بدين صو�I (ست كه:
 H2/CO نسبت  �(كنش ها،   gنجا) جهت   g&لا گرما0   
عكس  نسبت  فشا�  با  خر�جي   CO2 /�صد   � توليد0 
 H2O /�صد   � خر�جي   CH4 /�صد  حالي كه   �/ /(�ند، 

خر�جي با فشا� نسبت مستقيم /(�ند.

ا��﹀�ده از ﹁�آ)-� 8��)﹏ ﹝��ن �O﹞ P.Qرف ﹝�2﹙︿ 
هدo فرEيند كاتاليستي تبديل متا�، /� /�جه (�� (ستخر̂( 
مي باشد.  هيد��كربن   �  cE  �/ موجو/  هيد��ژ�  حد(كثر 
چه  بر(0  محصو�  كه   /�)/ (ين  به  بستگي  بعد0   Iقد(ما)
منظو�0 (هيد��ژ�، گا& سنتز � يا گا& (حياء) (ستفا/� مي شو/. 
لذ( تعيين شر(يط عملياتي مناسب بستگي به مقتضياI طر� � 
نحو� (ستفا/� (& محصو� /(�/. هما� طو� كه مشاهد� مي شو/ 
كليه عو(مل عملياتي بر عملكر/ فرEيند، �(ندما� �(كنش � نسبت 
H2/CO توليد0 تاثير گذ(�ند. كه با تنظيم (ين عو(مل مي تو(� 

 .[7]/��E مناسب �( به /ست  H2/CO صد تبديل � نسبت�/
 با توجه به مطالب فو`، شر(يط عملياتي فرEيند تبديل گا& 

طبيعي بر(0 توليد محصولاI مختلف به صو�I &ير (ست:
 cE تبديل متا� توسط بخا� توليد هيد��ژ�:  �(كنش   -
مناسب ترين فرEيند بر(0 توليد هيد��ژ� مي باشد. شر(يط 
 ،(850oC /حد�) عملياتي مناسب /� (ين مو�/ /ما0 بالا
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-20)، نسبت H2O/CH4 ���/0 مسا�0  30bar) فشا� بالا
4-2/5 � نسبت CO2/CH4  ���/0 بر(بر با صفر (ست.

- توليد گا& (حياء: بر(0 (ين كه گا& سنتز به عنو(� يك عامل 
 H2/CO &) نيست كه نسبت مشخصي g&حيا كنند� عمل كند، لا)
(حيا  تركيب عو(مل  به  (ين گا&  كنند گي  (حيا  باشد.  /(شته 
كنند� �E بستگي /(�/. �جو/ H2O � CO2 /� (ين گا&بر(0 
خاصيت (حيا كنندگي �E نامطلوc (ست &ير( �(كنش پذير0 
گا& سنتز �( بر(0 (حياء (كسيد Eهن پايين مي ��E/. بنابر(ين 
عامل مهم، نسبت (H2O+CO2)/(H2+CO) مي باشد. هر چه 
(ين نسبت بالا  تر باشد، تاثير گا& (حياء نيز بيشتر مي شو/. 

مقد(� نمو/هي (ين نسبت بين 10-9 بو/� � شر(يط مناسب 
جهت توليد گا& (حياء موثر، /ما0 بالا، فشا� پايين � نسبت 

بخا� به هيد��كربن پايين /� خو�(W ���/0 (ست.
- توليد گا& سنتز: هنگامي كه نسبت H2/CO  توليد0 حائز 
(هميت باشد، عامل تبديل كنند� � شر(يط عملياتي توسط 
 H2/CO مقد(� (ين نسبت تعيين مي شو/. بر(0 توليد نسبت
حد�/ 1/0 (مو�/ (ستفا/� /� سنتز فيشر تر�پش � (كسو) 
 H2O/CH4 نسبت   ، بالا  فشا�  بالا،  /ما0  مناسب  شر(يط 
���/0 مسا�0 2/5-�2 نسبت CO2/CH4  ���/0 حد�/ 

2/0 مي باشد.
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